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In der besonderen Bauverordnung 1 (BBV 1) des Kantons Zirich wird
die maximale Vorlauftemperatur bei Fussbodenheizungen im Auslegefall
auf 35 °C mit Thermostatventilen, bzw. 30°C ohne Thermostatventile
festgelegt. Die Auslegung der Fussbodenheizung (FBH) erfolgt dabei in
der Regel nach der Norm SIA 384/201. Zur Weiterentwicklung dieser
energetischen Vorschriften hat das Amt fur Wasser, Energie und Luft
(AWEL) des Kantons Zirich die Untersuchung von Fussbodenheizun-
gen in verschiedenen Objekten in Auftrag gegeben. Von besonderem
Interesse ist dabei der Vergleich zwischen der Auslegung und Umset-
zung in der Praxis. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Planungsgréssen zum Teil stark von der tatsdchlichen Realisierung
abweichen. Die Untersuchung der FBH dient dazu, allféllige Abweichun-
gen zwischen Planung und Praxis festzuhalten und sofern vorhanden,
Grunde dafir zu nennen.

Um Aufschluss dariber zu bekommen, wie sich die Situation in der
Praxis darstellt, sollen 10 Objekte naher untersucht werden. Dabei sol-
len 3 zufallig ausgewéhlte, grossere Wohniberbauungen mit jeweils
mehreren Gebauden systematisch untersucht werden. Bei den Gebau-
den soll die Auslegung der Fussbodenheizung Uberprift werden. Dabei
sollen insbesondere die Auslegungskriterien, soweit moglich, festgestellt
werden. In einem zweiten Schritt sollen bei allen Gebauden Temperatur-
und Infrarot-Messungen der Fussbodenheizung gemacht werden. Dabei
sollen jeweils 2-3 Wohnungen untersucht werden (mittlere Wohnung
und thermisch exponierte Wohnung). Zudem sollen bei den Objekten,
bei denen die Vorlauftemperaturen Gber den gesetzlichen Vorlauftempe-
raturen liegen, die Ursachen fir die Abweichungen ermittelt werden.

Zusétzlich sollen 7 weitere Gebaude mit spezifischen Eigenschaften und
Problemen naher untersucht und die Ursachen der dabei festgestellten
speziellen Probleme dargestellt werden.
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Vorgehen: Die Untersuchungen der Fussbodenheizung (FBH) in den einzelnen
Wohnungen erfolgten immer nach einem ahnlichen Ablauf. Es wurden
Merkmale, wie besonders grosse/kleine Fensterflachen, Teppiche, Mo6-
bel, Thermostateinstellung sowie diverse Temperaturen aufgenommen.
Sofern die Bewohner zu Hause waren, folgte eine allgemeine Befragung
zur FBH, beispielsweise wurde nach der Behaglichkeit sowie nach der
Ublichen Thermostateinstellung gefragt um das Nutzerverhalten besser
einschatzen zu kdnnen.

Grundsatzlich wurde in allen Wohnungen Raum- und Bodentemperatur,
die Verlegungen und die Vor- bzw. die Riucklauftemperatur der FBH pro-
tokolliert. Die Uberpriifung der Verlegung und die Bodentemperatur-
messung erfolgten mit einer Warmebild Kamera. Ein Temperatursensor
dient zur Messung der Raumtemperatur. Die Vor- und Riicklauftempera-
turen konnten am Energiezahler im Heizkreisverteiler abgelesen wer-
den.

Der Abschluss der Untersuchung erfolgte im Heizungsraum der
Gebéaude. Informationen wie die Art der Warmeerzeugung oder Tempe-
ratur des Heizungsspeichers wurden aufgenommen. In einem Gesprach
mit dem Hausmeister konnte der allgemeine Betrieb der Heizung abge-
klart werden.

Resultate: Bei den 3 grossen Wohnsiedlungen haben 2 Wohnsiedlungen die
gesetzlichen Vorgaben beziglich der Fussbodenheizungen gut einge-
halten. Am besten war die Einhaltung bei der Wohnsiedlung, die von ei-
nem externen Qualitatssicherungs-Team auch utber die Bauphase hin-
aus begleitet wurde.

Bei der Auslegung der Fussbodenheizungen wurde die Norm SIA
384/201 nur teilweise beachtet. Diese Norm scheint in der Praxis eine
nur geringe Akzeptanz zu besitzen. Insbesondere der raumweise War-
meleistungsbedarf fur die Liuftung wird noch oft nach der alten Norm SIA
384/2 mit einem konstanten Luftwechsel berechnet. Auch bei den inter-
nen Warmestromen (Wohnbereich zu unbeheizten Erschliessungszo-
nen, Warmeverluste von Nassraumen) wird mehrheitlich Uber geschatz-
te Temperaturen und U-Werte gearbeitet und kaum je gerechnet. Ins-
gesamt sind die Auswirkungen ddriPla-ser A
ner auf die erforderlichen Vorlauftemperaturen und Verlegeabstéande der
Fussbodenheizungen aber gering.

Bei allen untersuchten Objekten stimmte der Verlegeabstand der Fuss-
bodenheizungsrohre gut mit der Planung und den Verlegeplanen tber-
ein. Die Anordnung der Fussbodenheizungsrohre l&sst sich heute auch
im Betrieb mit sehr glinstigen Infrarot-Kameras einfach Uberprufen.
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Die berechneten Durchflussraten der verschiedenen Heizkreise kénnen
nur mit einem korrekt durchgefiihrten, hydraulischem Abgleich erfolg-
reich eingestellt werden. Dies betrifft auch die Inbetriebnahme in Etap-
pen.

Die h2ufig ge2usserte Ansicht von AHe
meverluste in Dachwohnungen generell grosser als berechnet seien,
und es deshalb dort immer wieder Klagen Uber kalte Zimmer gabe,
konnte in dieser Form bei den untersuchten Neubauten nicht bestatigt
werden. Die Klagen uber kalte Dachwohnungen wurden in dieser Unter-
suchung zwar auch auf 2 Objekten angetroffen, diese konnten aber
ausschliesslich auf fehlenden Durchfluss in der Fussbodenheizung in-
folge Luft in der Verteilung zuriickgefihrt werden. In einem Objekt wur-
de auf eine Entliftungsstelle im Dachgeschoss ganz verzichtet. Bei bei-
den Objekten wurde daraufhin die Heizkurve hochgestellt, da die Ursa-
che des Problems nicht erkannt wurde. Auch in diesem Fall kdnnte eine
einfache, kostengunstige Infrarotaufnahme weiterhelfen.

Ohne entsprechende Entliftungsstellen kann die Luft oft nur durch den
Unternehmer mit speziellen Jet-Pumpen entfernt werden.

In 2 Objekten waren die Badezimmer direkt angrenzend an Schlafzim-
mer angeordnet, in denen die Raumthermostaten ganz zugedreht wa-
ren. In beiden Fallen haben dann Reklamationen Uber ungenigende
Badezimmer-Temperaturen zu einem Hochstellen der Heizkurve ge-
fahrt.

Auch defekte oder falsch zugeordnete Raumthermostaten kénnen dazu
fuhren, dass ganze Zimmer nicht beheizt werden. Leider wird auch da-
bei allzu oft die Heizkurve hochgestellt, anstatt der Ursache auf den
Grund zu gehen. Auch in diesem Fall kénnten glnstige Infrarot-
Kameras bei der Fehlersuche helfen.

Durchleitungen von Fussbodenheizungs-Zuleitungen durch Schlafzim-
mer haben in mehreren Fallen zu Klagen der Bewohner gefihrt, dass
die Raumtemperaturen im Schlafzimmer trotz voll zugedrehten Raum-
thermostaten kaum sinken. In einem Fall wurde dies dann durch ein
ganztags offenes Kippfenster behoben, in einem zweiten Fall wurde gar
der Heizungsverteiler in der bereits bewohnten Wohnung in den Gang-
bereich versetzt.
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Heizverteiler, die Heizkreise mit Thermostatventilen und ungeregelte
FBH-Heizkreise kombinieren, fihren in Kombination mit zu hoch einge-
stellten Heizkurven regelméassig zu tberheizten Wohnungen. Die nicht
geregelten Heizkreise geben dann so viel Warme ab, um die ganze
Wohnung ohne die geregelten Heizkreise zu beheizen (die aufgrund der
hohen Raumtemperaturen dann ganz abstellen). Dies wiederum kann
paradoxerweise zu Klagen uber kalte Fussbdden (bei den geregelten
Kreisen) fuhren. Von kalt empfundenen Fussboden-Temperaturen wird
dann falschlicherweise auf eine nicht funktionierende Heizung oder zu
tief eingestellte Heizkurve geschlossen. Aus diesen Griinden geht die
Empfehlung dahin, immer alle Heizkreise mit Thermostatventilen auszu-
risten. Auch eine Information neuer Mieter Uber die Funktion einer
Fussbodenheizung in einem gut warmegeddmmten Gebdude kann die
Situation verbessern. In den meisten Fallen kann das Problem auch
nachtraglich durch einfaches Senken der Heizkurve behoben werden.

In verschiedenen, angetroffenen Gebauden wird Uber die Fussboden-
heizung auch gekuhlt. Auch diese, sehr effektive und unterdessen be-
wahrte Nutzung der Fussbodenheizung setzt voraus, dass alle Heizkrei-
se mit (fur den Heiz- und Kuhlfall umstellbaren) Thermostatventilen aus-
geristet werden.

Ganzlich fehlende Raumthermostaten (bei Vorlauftemperaturen Uber
35°C) wurden nur in einem Fall angetroffen. Hier scheint die Private
Ausfuhrungskontrolle mehrheitlich zu greifen.

Immer wieder werden technische Speicher mit Warmepumpen ohne er-
sichtlichen Grund um mehr als 10K hoéher geladen als die Warmeabga-
be es erfordern wirde. In einer Mischgruppe wird dann die Vorlauftem-
peratur auf den gesetzlichen Wert reduziert. Dies fihrt dann zu einem
unndtig schlechten Wirkungsgrad in der Warmeerzeugung.

Bei verschiedenen Objekte fiel ausserdem das individuelle Benutzerver-
halten auf. Dazu zahlen zum Beispiel grosse, dicke Teppiche auf Par-
kettbdden, die die Warmeabgabe behindern. Einen direkten Zusam-
menhang mit zu hoch eingestellten Heizkurven konnte zwar nicht nach-
gewiesen werden, ist jedoch naheliegend.

Auch trocken verlegte Fussboden-Heizsysteme kdnnen mit sehr tiefen
Vorlauftemperaturen betrieben werden, wenn die Gebaudehille ent-
sprechend gut gebaut ist und Planung und Ausfihrung sorgféltig durch-
gefuhrt werden.
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1 Objekt 1. Zuleitungen durch Schlafzimmer

1.1 Minergie-Mehrfamilienh&user

Objekt 1 besteht aus mehreren Mehrfamilienhdusern. Alle Gebaude der Uber-
bauung sind Minergie zertifiziert. Die Wohnungen wurden zwischen Februar und
Marz 2014 bezogen.

Abb. 1.1: Ansicht der Nordfasseden, v.l.n.r. Haus A, Haus B, Haus C.

Abb. 1.2:  Ansicht der Stidfassaden, links das Haus D und rechts das Haus C.

Ber_3597_FBH.doc



Untersuchungsbericht FBH

@ Huber Energietechnik AG

Keine Thermostat-
ventile,
Raumtemperatur
25°C 1 26°C

Zuleitungen FBH
durch Schlafzimmer

Keine Thermostat-
ventile auf Heizungs-
verteiler

1.2 Wohnung B21: Zuleitungen durch Schlafzimmer, keine TV

Die Wohnung B21 befindet sich im dritten von insgesamt 4 Stockwerken und
besitzt zwei Seiten mit Kontakt zur Aussenluft. Die Bewohner berichteten, dass
die Wohnung generell sehr warm sei. Am starksten betroffen ist das Eltern-
schlafzimmer, in dem Raumtemperaturen bis zu 26 °C bei Aussentemperaturen
um die 1 °C gemessen wurden.

MNeuer Heizkreisverteiler 7
mit sechs Anschlissen

Alter Heizkreisverteiler mit |
noch zwei Anschlissen

Abb. 1.3: Verlegeplan der FBH wie sie urspringlich geplant wurde, eingekreist der alte

und neue Heizkreisverteiler.

Nach Reklamationen der Bewohner wurde der Verteilkasten vom Reduit hinter
dem Schlafzimmer neben den Wohnungseingang verlegt. Dadurch verlaufen
nicht mehr s&mtliche Verteilleitungen durch das Schlafzimmer. Abb. 1.3 zeigt
links den neuen Verteiler neben der Wohnungstir. Zu erkennen ist, dass nach
dem Umbau in dieser Wohnung kein einziger Heizkreis mehr mit einem Ther-
mostatventil ausgerustet ist.

Abb. 1.4: Links der neu installierte Heizkreisverteiler im Gang, rechts der alte Heiz-
kreisverteiler im Reduit.
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VO”‘?_‘Uﬂe?‘Perath Die Vorlauftemperatur der FBH konnte am Warmezahler der Wohnung abgele-
FBH: 36°C sen werden und betrug zum Zeitpunkt der Begehung 36 °C. Die Rucklauftempe-

ratur lag bei 30 °C.

Abb. 1.5: Links der neu installierte Heizkreisverteiler im Gang, rechts der alte Heiz-
kreisverteiler im Reduit.

Die Abb. 1.6 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen Ausfihrung und Ausle-
gung der Fussbodenheizungsrohre. Es konnten keine grosseren Abweichungen
zwischen Verlegeplan und tatsachlicher Verlegung ausgemacht werden.

S F T T FT T rrr e

L A7

i 5 < - ey Ay { = = s I
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Abb. 1.6: Verlegung der Fussbodenheizungsrohre, links die Aufnahme mit der Ther-
mografiekamera und rechts die Verlegungsplan.

Die Luftschachte der Komfortliftung sind deutlich zu erkennen. Das Liftungsge-
rat befindet sich auf dem Balkon. In Abb. 1.7 ist oben rechts die Zuluft deutlich

zu erkennen.

Abb. 1.7: Aufnahme der Decke, Verlauf der Liftung und Zuluftschacht deutlich er-
kennbar, hinten links ist eine kalte Ecke erkennbar. Deckentemperatur leicht

Uber Raumtemperatur.
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Raumtemperatur
23°C - 24°C

Vorlauftemperatur
FBH: 37°C

1.3 Wohnung B31: Bad und Dusche ohne TV

Die Wohnung B31 ist eine Dachwohnung und besitzt zwei Seiten mit Kontakt zur
Aussenluft. Der Boden in dieser Wohnung ist mit Uberdurchschnittlich vielen M6-
bel und Teppichen belegt. Zudem gaben die Bewohner an, die Thermostate auf
eine durchschnittliche Raumtemperatur von ca. 23°C bis 24°C einzustellen. Die
Einstellungen der Thermostate liegen dabei zwischen Stufe 3 und 4. Die Woh-
nung ist gegen Norden ausgerichtet.

48.1°C

-450

15.6°C

Abb. 1.8: Heizkreisverteiler mit Thermostatventilen, Bad und Dusche haben einen ste-
tigen Durchfluss.

Wie in Abb. 1.8 zu sehen ist, sind fur die beiden Heizkreise der beiden Bader
keine Thermostatventile installiert. Diese Heizkreise werden stéandig durchflos-
sen.

Die Vorlauftemperatur der FBH konnte am Warmezahler der Wohnung abgele-
sen werden und betrug zum Zeitpunkt der Begehung 37°C. Die Rucklauftem-
peratur lag bei 34°C.

S 8.

Abb. 1.9: Warmezaher der FBH mir Vor- und Ricklauftemperatur der FBH.
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Dammende Wirkung
von Teppichen

Bei der Begehung wurde festgestellt, dass im Wohnzimmer und in der Kiiche die
Fussbodenheizung um 90° gedreht verlegt wurde. Ansonsten stimmen die Ver-
legeplane mit der ausgefihrten Verlegung Uberein.

276°C
210
260

- 25.0

- 230

- 220

210

L8] S RE A 207°C

(1 = N

Abb. 1.10: Vergleich zwischen Planung und Ausfuhrung der FBH. In der Wohnung B31

wurde in der Kiiche und im vorderen Wohnzimmerbereich die FBH im Ver-
gleich zum Verlegeplan um 90° gedreht verlegt. Dies hat jedoch keinen Ein-

fluss auf die Leistung der FBH.

In Abb. 1.11 ist die Auswirkung eines Teppichs deutlich zu sehen. Wahrend die
Temperatur oberhalb der FBH ca. 26.5°C betragt, liegt die Durchschnittstempe-

ratur auf dem Teppich bei rund 24°C.

19.2°C

Abb. 1.11: Isolationseffekt von Teppichen auf der FBH.

12
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Vorlauftemperatur
FBH: 35°C

Benutzerabhéngiges
Verhalten, kaltes
Schlafzimmer

1.4 Wohnung B32: Kalte Schlafzimmer neben Badzimmer

Die Wohnung B32 ist ebenfalls eine Dachwohnung und besitzt drei Seiten mit
direktem Kontakt zur Aussenluft. Zudem weist diese Wohnung einen relativ
grossen Anteil an Fensterflichen auf. Auch in dieser Wohnung ist ein grosser
Teil der Bodenflache durch Mdbel und Teppiche abgedeckt.

Abb. 1.12: Heizkreisverteiler der Wohnung B32.

Die Vorlauftemperatur der FBH konnte am Warmezahler der Wohnung abgele-
sen werden und betrug zum Zeitpunkt der Begehung 35°C. Die Ricklauftempe-
ratur lag bei 31°C.

Abb. 1.13: Warmezaher der FBH mir Vor- und Ricklauftemperatur der FBH.

Die Bewohner haben die Heizung im Schlafzimmer ausgeschaltet. Daraus resul-
tieren eine sehr niedrige Bodentemperatur von ca. 15 °C und eine Raumtempe-
ratur von 17 °C. Das Schlafzimmer verflgt angrenzend Uber ein kleines Bade-
zimmer. Die Zuleitung der FBH fir das Badezimmer verlauft durch das kalte
Schlafzimmer. Geméass den Bewohnern wurde das Badezimmer oft nicht richtig
warm, weshalb das Bad mit einem Heizstrahler mit 1.5 kW Heizleistung ausge-
stattet ist.

Abb. 1.14: FBH wird durch einen Teppich isoliert, dies beeintrachtigt die Leistungs-
abgabe im Bad zusétzlich.
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Der Bewohner gaben an, dass die Teppiche im zweiten Bad speziell fir FBH
geeignet seien. Einen Dammeffekt ist auch bei diesen Teppichen zu erkennen,
jedoch fallt dieser wesentlich geringer aus als bei einem herkdmmlichen Teppich.

214°C

Abb. 1.15: Dammeffekt bei Teppichen speziell fir FBH

182°C

Abb. 1.16: Dammeffekt durch Mdbel und Teppich.

Auch in dieser Wohnung konnten keine grosse Abweichung zwischen Auslegung
und Ausfiihrung der FBH festgestellt werden.

267°C #

21.0°C

Abb. 1.17: Dammeffekt durch Mébel und Teppich. Flache ohne FBH deutlich kihler als
die Umgebung.
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1.5 Wohnung C33: Wohnzimmer ohne Durchfluss

Kaum Durchfluss,  Dje Wohnung C33 befindet sich im Haus C und ist ebenfalls eine Dachwohnung.

2Rf. :Téemperat”r Zwei Seiten der Wohnung haben Kontakt zur Aussenluft. Bei voll aufgedrehtem
Thermostat lag die Raumtemperatur im Wohnbereich bei 21.5 °C. Bei einem
Zimmer wurde festgestellt, dass kein Durchfluss der FBH stattfand, obwohl auch
in diesem Zimmer der Thermostat auf dem Maximum eingestellt war. Die Tem-
peratur in der Wohnung wurde dementsprech

N
170°C

Abb. 1.18: Fussbodenheizung trotz voll aufgedrehtem Thermostat nicht aktiv, Boden-
temperatur bei rund 18.5 °C.

Anhand des Warmezahlers konnte ein sehr geringer Energieverbrauch der
Wohnung ausgemacht werden. Dieser lag im Vergleich zu anderen Dachwoh-
nungen um ca. 40% tiefer.

Luftin Heizvertei-  Apb. 1.19 zeigt die Durchflussmesser im Heizkreisverteiler. Nebst dem geringen

lung? Energieverbrauch fiel auch der grosse Temperaturunterschied zwischen Vor-
und Rucklauf auf dem FBH-Verteiler ins Auge. Dieser betrug zum Zeitpunkt der
Begehung ca. 10 °C. Auch dies ein Hinweis auf ungeniigenden Durchfluss.

Abb. 1.19: Durchflussmesser im Heizverteiler
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Vorlauﬂimpefatur Die Vorlauftemperatur der FBH konnte am Warmezahler der Wohnung abgele-
FBH: 35°C sen werden und betrug zum Zeitpunkt der Begehung 35°C. Die Rucklauftempe-

ratur lag bei 25°C.

Abb. 1.20: Wéarmezahler der FBH mit Vor- und Rucklauftemperatur der FBH.

Der Heizkreis fur das Badezimmer verlauft durch das Schlafzimmer. Die Boden-
temperatur im Schlafzimmer liegt bei ca. 19°C. Dadurch beheizt der Heizkreis
des Badezimmers zusatzlich auch das Schlafzimmer, was die effektive Heizleis-

tung im Badezimmer verringert.

163 °C AN e

Abb. 1.21: Zuleitung von Badezimmer-Heizkreislauf, welches durch das kihle Schlaf-
zimmer fuhrt.

16
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1.6 Schema Heizungsanlage und Funktionsbeschrieb
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Abb. 1.22: Warmeerzeugung Objekt 1

Die Abb. 1.22 zeigt das Prinzipschema des Heizsystems und gilt fir beide Hau-
ser. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe stellt mit der solarthermischen Anlage die
bendtigte Heizleistung bereit. Gespeichert wird die Wéarme in zwei Speichern.
Der linke Speicher wird fur die Brauchwassererwarmung genutzt und der rechte
Speicher vorwiegend fur die FBH.

Nachfolgend ist der original Funktions- bzw. Regelbeschrieb von der Firma Sie-
mens Schweiz AG abgebildet. Die Fuhler 1.53 B5 und 1.53 B6 konnten nicht
eindeutig einem Sensor zugeordnet werden, weshalb diese nicht in das Prin-
zipschema mit eingefiigt wurden.

Funktionsbeschrieb Warmeerzeugung

Die Einschaltung der Warmepumpe erfolgt wenn der obere Fahler 1,53 B1 im BWW Speicher Wamme verfangt. Die
Umschaltventile 1.53 ylund 1.53 y2 werden auf BWW Ladung geschaltet Die Ausschaltung erfolgt durch den
unteren Fohler 1.53 BS des BWW Speichers. Bel der BWW Ladung wird der oberer Drittel des Technischen
Speichers durch umschalten der oben genannten Ventile mitgeladen, damit eine Volumenvergrosserung des BWW
Speichers erfoigt

Die Einschaltung der Warmepumpe erfoigt wenn der obere Fhler 1.53 B2 des Technischen Speichers Warme
verlangt. Die Umschaltventile 1.53 y1und 1.53 y2 werden auf Ladung Technischer Speicher geschaltet. Die
Ausschaltung erfolgt durch den unteren Fahler 1.53 B6 des Technischen Speichers.

Die Ladung des BWW Speichers hat immer Prioritat

Ubersteigt der ROcklauffahler der Warmepumpe eine Grenztemperatur wird die Warmepumpe abgestelit damit sie
nicht in den Hochdruck geht

Abb. 1.23: Originaler Funktionsbeschrieb der Warmerzeugung, erstellt von der Firma
Siemens Schweiz AG.
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Untersuchungsbericht FBH @ Huber Energietechnik AG

Wie aus dem Schema ersichtlich, erwarmt eine thermische Solaranlage die bei-
den Speicher. Die Solaranlage ist jeweils auf den entsprechenden Dachern in-
stalliert und besteht aus verglasten Flachkollektoren. In der Energiebereitstellung
wird die Solaranlage priorisiert.

fur die Steigleitungen.

Aus dem Gesprach mit dem Hausmeister ist hervorgegangen, dass die Warme-
pumpen aller Hauser nach ca. einem Jahr ausgetauscht wurden. Grund dafur
war gemass Hausmeister die zu kleine Dimensionierung der Warmepumpe.
Trotz des Austauschs beklagten sich Bewohner von Haus B uber zu tiefe
Warmwassertemperaturen. In den Rohren des Vorlaufs der Speicher ist eine
elektrische Begleitheizung installiert.

TS A T A —
. e -

e —1

Abb. 1.25: Anschluss des Heizbands auf dem Vorlauf der Speicher, Regelgerat auf dem
Dach.
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1.7 Heizungsrdume von Haus B und C

Speicherladung Die Luft-Wasser-Warmepumpe erhitzt den Brauchwarmwasser-Speicher und
auf 45°c den technischen Speicher. Der technische Speicher wird fur die FBH genutzt. Bei
beiden Hausern liegt die Temperatur des technischen Speichers bei ca. 45 °C.
Dieses Wasser wird anschliessen mit dem Ricklauf der FBH auf 35 °C runter-

gemischt.

Abb. 1.26: links: Vor- und Riicklauf der FBH, rechts: Temperaturmessung des Vorlaufs.

Abb. 1.27: links: Ubersicht des Heizungsraums mit Speicher, rechts: Frischwasserstati-
onen fur die Brauchwarmwassererwarmung.

Die Warmwasser-Erwarmung erfolgt mit
zwei Frischwasserstationen. In den Statio-
nen ist ebenfalls die Pumpe fir die
Warmwasser-Zirkulation installiert.

Abb. 1.28: Frischwasserstation mit Warme-
tauscher und interner Pumpe.

19
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Abb. 1.29: links: Vor- und Ricklauf der FBH, rechts: Temperaturmessung des Vorlaufs.

Der Kreislauf des Brauchwarmwassers ist mit einer Warmwasserzirkulation aus-
gestattet.

Abb. 1.30: Ricklauf (schwarzer Schlauch) der Warmwasserzirkulation im Heizungs-
raum.

20

Ber_3597_FBH.doc



@ Huber Energietechnik AG

Untersuchungsbericht FBH

MAF LY D.GE T
UAN §F L BT D GE CIA
N 00L0 0L oo Bum

1.8 Wohnungsibersicht mit Informationen zur FBH

d

sneH

NI T -

HIWE L

HomE

uaBunuyosmyoeg

_“m_ -

1 _ I"-“

1

x, | “

_ -
myspdsstiunzee
Do LETNCE 10D LE T wnesbunzizy M
! T
. c
nesismsBunzisyuspogssny W
B ™
™
O
o))
c
=1
c
<
o
T 2
=
£
i)
1%
=]
©
|---- I
c
MAET ™D 2. 08 Td o
Um0 LE '3 D= BE TIA m
o
i ooek L L78 .ﬂ—__g. P
S
&
MASE ™D D LE Y MY LE ™ D pE T 5
U 6% 'H3 D= GE TIA Usii 82 'H3 D= LE TIA m
o
un oo-LL L Zed "Bum N ogen L Lo “Bupn W
5
0
-
o)
sne o
d H =2
J— Bunssapy sap pundysz 1)1
Je S 0= HE4 Bumsiz 7y

Bunuyops pepasgsiBaug 'g3
Bunz|/syuspogssnd JNEE0Y Y
Bunzisyuspogssnd INERESA, A,

Bunssswanjemsdws | hw

21

Ber_3597_FBH.doc



Untersuchungsbericht FBH @ Huber Energietechnik AG

Leistungsbedarf
Liftung nicht nach
Norm SIA 384/201
berechnet

1.9 Leistungsberechnung und Auslegung FBH

Die Grundlage fur die Planung der FBH liegt in der Berechnung der Heizleistung
nach SIA 384.201.

Als exemplarisches Beispiel wurde die Heizlastberechnung nach SIA 384.201
eines Badezimmers analysiert. Ebenfalls wurde die Dimensionierung der FBH
anhand zwei Zimmern plausibilisiert.

Bei der Uberpriifung der Heizleistungsberechnung wurden folgende Punkte fest-
gestellt:

)l

Die U-Werte fir innenliegende Wande wurden mit 0.8 bis 1.0 W/(m2K)
(siehe Nr.1, Abb. 1.32) erfasst, was eher tief ist.

Die Soll-Temperatur in der Dusche und im Bad betragt 24 °C (siehe Nr.2,
Abb. 1.32), was nicht mehr aktuell ist.

Gewinne uber die Decke wurden vernachlassigt.

Annahme der Temperatur in Treppenhaus von 18 °C (siehe Nr. 3, Abb.
1.32).

Infiltration Uber die Fenster wurde nicht beriicksichtigt (siehe Nr. 4, Abb.
1.32).

Bei der Luftung wurde trotz einer mechanischen Liftung nur mit dem
Mindestluftwechsel von 0.3 h-1 gerechnet (siehe Nr. 5, Abb. 1.32). Die
mechanische Wohnungsluftung wurde in der Berechnung nicht bertck-
sichtigt.

Die Warmerickgewinnung der mechanischen Liftungsanlage wurde nicht
bertcksichtigt.

Die Dimensionierung der FBH wurde fur zwei Raume der Wohnung B31 plausibi-
lisiert. Bis auf kleine Abweichungen stimmt die berechnete Lange der Fussbo-
den-Heizungsrohre mit der verlegten Lange Uberein.

22
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Norm-Heizlast nach SIA 384.201
16a-16d Neubau Wohnnungsiiberbauung

16.06.2012
'Raum-Heizlast SIA384.201
Gebaude 003 Haus B
Geschoss 3 Dachgeschoss 3
Raum B31 Bad
Norm-Innentemperatur Bint 24 T innenliegender Raum 3]
Geometrie Luftung
Breite bg m Mindest-Luftwechsel Niin 03 h'!
Lange ™ m Luftwechselrate Nsg 00 h'!
Raumgrundflache Ar 56 m? Abschirmungskoeffizient e 0.02
Geschosshéhe hg 250 m Héhe tber Erdreich h 1.06 m
Deckenstérke SR 038 m Héhenkorrekturfaktor € 1.00
lichte Raumhéhe hg 212 m Zuluftvolumenstrom Ve m¥h
Raumvolumen Vg 1.9 m? -Temperatur gy, T
Erdreich -Temp.- Reduktionsfaktor  fyg,
Tiefe der Bodenplatte z 0.00 m Abluftvolumenstrom Vex méh
Erdreich bertihrter Umfang P m -Temperatur Omech,inf T
B-Wert 0O raumweise B' m -Temp .- Reduktionsfaktor f\.mech.inf
Temp. Reduktionsfaktor fgz 044 -
Zeitkonstante T 760 h Norm-Aufentemp. Korr. K
Transmissionswarmeverlust
e £8 % 2y
o o £ @ > w =]
£ 5 2 g = 5 . §=§ 5 = e
5 ) = K] 5|88 3¢ 25 5 2o 22
8 = = = = @ 5 T |B5 | E8 = £° L. 3N Ea
E|E | F| & 8 £ g g | H|82 82| £ |BE | P2 | ES ek
2| 3 | 8| 2 £ 2 5 E s |2F 5% | % 58 | 5% g8 88
<] o < o g o < z 5| &2 =& El P £5 = =2
n b II'h Aenmo AAbzug Amnu elu sulah emu U-Wert AUWB U:lequiv i &r
m m me m m (| c | B Wim*K) WIK Watt
w w 1 9.30 2.50 13.2 0.0 132 b 18 0.17 0.80 0.80 1.8 64
w 1 5.30 2.50 13.2 2.0 1.2 b 20 0.1 1.00 A .00 1.2 45
IT 1 1.01 2.00 20 0.0 2.0 20 0.1 1.80 1 .80 0.4 15
H DA 1 237| 237 56 0.0 3 A -12| 100 0.15 015 0.8 30
Total  / o 154
Liftungswarmeverlust
Mindest - Luftwechsel Viin 3.6m%h Py min 43
natUrliche Infiltration Vint 0.0m%h Dy i 0
mechanischer Zuluftvolumenstrom Veufysy 0.0m%h By sy Q
Abluftvolumeniiberschuss Vimech,inf fv.mech,inf 0.0m%h Dy mech,inf 0
thermisch wirks. Volumenstrom V; 3.6 m¥h
‘ Total Laftungswarmeverlust Hy 1.21 WK by 43 WI
| Netto - Heiziast 35.13 W/m? 16.57 Wim? e i 197 W
‘Zusatz- Aufheizleistung DRy 0 W|
Norm - Heizlast D 197 W)

Abb. 1.32: Auszug aus den Berechnungen der Norm-Heizlast, Bsp. Bad.
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1.10 Fazit Objekt 1

In allen Wohnungen von Objekt 1 konnte nur eine kleine Differenz zwischen Pla-
nung und Ausfuhrungen der FBH festgestellt werden. In der der Kiiche der Woh-
nung B31 ist die Verlegung um 90° gedreht, was jedoch keinen Einfluss auf die
Leistung der FBH hat. Ein Unterschied der Verlegung zwischen Dachwohnungen
und den restlichen Wohnungen konnte nicht festgestellt werden.

FTOS STy Ay v Ty Yy

Abb. 1.33: FBH Zimmer DG. Abb. 1.34: FBH Zimmer 2.0G.

Die Vorgabe an die Vorlauftemperatur betragt maximal 35 °C im Auslegefall. Es
konnten Vorlauftemperaturen zwischen 36 °C und 37 °C, festgestellt werden.

In der Wohnung B21 wurde nachtréaglich der FBH-Verteiler versetzt. Der Verteil-
kasten wurde urspriinglich im Schlafzimmer installiert. Dies fuhrte zur Uberhit-
zung des Schlafzimmers und des Gangs, da alle Zuleitungen durch das Schlaf-
zimmer verliefen. Nach der Beméangelung der Bewohner, wurde der Verteilerkas-
ten in den Gang verlegt. Jedoch sind im neuen Verteilerkasten keine Thermos-

tatventile installiert. Durch die fehlenden Thermostatventile ist nun jeder Heiz-
kreis stetig durchflossen.

In der Wohnung C31 wurde festgestellt, dass ein Zimmer trotz aufgedrehtem
Thermostat nicht durchflossen wurde. Zusatzlich konnte eine hohe Temperatur-

spreizung und ein geringer Durchfluss festgestellt werden (vermutlich Luft im
Heizkreis).

Der technische Heizungsspeicher im Heizungsraum weist eine Temperatur von
knapp 50 °C auf. Fir die FBH wird das Wasser im Speicher mit dem Rucklauf
auf die gewlinschte Temperatur (30-35 °C) runtergemischt.

Die Berechnung des raumweisen Heizleistungsbedarfs erfolgte zwar nach dem
Raster der SIA 384/201, da aber wesentliche Eingaben wie Zu- und Abluftmen-
ge, n50-Wert und Temperaturreduktionsfaktor nicht eingegeben wurden, wurde

faktisch mit dem Minimalluftwechsel n=0.3 1/n gerechnet, wie in der nicht mehr
gultigen Norm SIA 384/2.
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2 Objekt 2: MFH mit Projektbegleitung

2.1 MFH mit exponierten Zimmern (im Bereich der Loggia)

Auch beim zweiten, untersuchten Objekt handelt es sich um ein Mehrfamilien-
haus. Die Hauser wurden nach den Vorgaben des Minergie-Eco-Standards er-
stellt. Der Bezugstermin der Wohnungen war zwischen einem und zwei Jahren
vor der Untersuchung. Bei diesem Objekt gab es eine externe, energetische Pro-
jektbegleitung.

Abb. 2.1: links: Ost-Ansicht mit Hauseingang von Objekt 2, recht: Baugleiches Haus
mit Aussenansicht der Loggia (rote Markierung). Diese ist umgeben von drei
Fenster. Die Dachwohnung besitzt keine Loggia.

Abb. 2.2: Thermografie-Aufnahme der Ost-Fassade von Objekt 2

25

Ber_3597_FBH.doc



Untersuchungsbericht FBH @ Huber Energietechnik AG

Thermostaten voll
Aufgedreht,
Raumtemperatur
24°C

Vorlauftemperatur
FBH: 30.5°C

2.2 Mittlere Wohnung Nr. 31, Objekt 2

Die Wohnung 31 liegt im vierten von insgesamt acht Stockwerken. Drei Seiten
der Wohnung haben Kontakt zur Aussenluft. Zudem besitzt die Wohnung eine
beheizte Loggia (Loggia mit 2 komplett verglasten Seiten zur Aussenluft).

Die Befragung der Bewohner hat erge-
ben, dass bis zum Zeitpunkt der Mes-
sungen keine Probleme mit der FBH
aufgetreten sind. In der Wohnung lag
die durchschnittiche Raumtemperatur
bei ca. 24 °C. Auffallend war, dass samt-
liche Thermostate in der Wohnung auf
das Maximum eingestellt waren.

Abb. 2.3: Alle Thermostate auf maxi-
maler Einstellung.

Die Vorlauftemperatur der FBH konnte am
Warmezahler der Wohnung abgelesen
wer-den und betrug zum Zeitpunkt der
Begehung 30.5°C. Die Rucklauftempera-
tur lag bei 28.1°C.

Abb. 2.4: Warmezéhler der FBH mit
Vorlauftemperatur.

29.2°C

202°C

Abb. 2.5: Heizkreisverteiler der Wohnung, sémtliche Heizkreise weisen aufgrund der
voll aufgedrehten Thermostate Durchfluss auf. Alle Heizkreise verfiigen Uber
Thermostatventile.

26

Ber_3597_FBH.doc



Untersuchungsbericht FBH @ Huber Energietechnik AG

Abb. 2.6: Verteilung des Heizkreises durch den Gang. Der Heizkreisverteilkasten be-
findet sich in der Warmebildaufnahme links unten.

PIA RS

Abb. 2.7: Verlegung FBH Kinderzimmer 1.

200

Abb. 2.8: Verlegung FBH Kinderzimmer 2.

208

Abb. 2.9: Verlegung FBH Elternschlafzimmer.
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259+

\

Abb. 2.10: Verlegung FBH Kiiche.

Abb. 2.11: Verlegung FBH Dusche (links) und Bad (rechts). Die beiden Teppiche haben
einen starken Dammeffekt.

Abb. 2.12: Verlegung FBH Loggia. Die Loggia ist umgeben von drei Fenstern. Die Log-
gia kann mit einer Schiebetiire aus Glas vom Rest der Wohnung abgegrenzt
werden.
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2.3 Wohnung 72 im obersten Geschoss, Objekt 2

Die Wohnung 72 befindet sich im obersten Geschoss. Drei Seitenwénde und die
Wohnungsdecke bzw. das Dach haben Kontakt zur Aussenluft. Auch in dieser
Wohnung sind bis zum Zeitpunkt der Messung keine Probleme mit der FBH auf-
getreten. Die Dachwohnung verfligt nicht tGber eine Loggia.

Kippfenster offen, Wie in der Wohnung zuvor, waren alle Thermostate auf das Maximum einge-
Z:?g;g‘dorzt;ten voll stellt. Gleichzeitig waren im Wohnzimmer zwei Fenster gekippt. Die durchschnitt-
Raumtempgratur liche Raumtemperatur betrug rund 23.5°C.
23.5°C
Abb. 2.13: links: Thermostat auf maximaler Einstellung.
rechts: Raumtemperaturmessung, durchschnittlich Raumtemperatur liegt bei
rund 23.5°C.
Abb. 2.14: Heizkreisverteiler, Durchfluss bei allen Heizkreisen. Alle Heizkreise verfligen
Uber Thermostatventile.
Vorlauftemperatur Die Vorlauftemperatur der FBH konn-
FBH: 30.6°C

te am Warmezéhler der Wohnung
abgelesen werden und betrug zum
\ Zeitpunkt der Begehung 30.6°C. Die
‘"\ Rucklauftemperatur lag bei 27.8°C.

€ € 'M131 0102
Abb. 2.15; Warmezahler der FBH mit Vorlauftemperatur.
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218°C

Abb. 2.19: Verlegung FBH Bad, Linoleum auf dem Parkettboden hat praktisch keinen
Dammeffekt.

30

Ber_3597_FBH.doc



Untersuchungsbericht FBH @ Huber Energietechnik AG

Raumtemperatur
24°C

Klagen tber Nach-
tabsenkung

2.4 Wohnung 21, Nachbargebaude von Objekt 2

Die Wohnung 21 befindet sich im 1. Stock und hat drei Seiten mit Kontakt zur
Aussenluft. Bei der Befragung der Bewohner wurden ein kiihles Raumklima in
der Nacht, sowie leichte Zugserscheinungen durch die Luftung angegeben.
Wahrend der Messung wurden Raumtemperaturen von ca. 24 °C gemessen.
Auch in dieser Wohnung waren samtliche Thermostate auf das Maximum einge-
stellt.

Die Vorlauftemperatur der FBH konn-
te am Warmezahler der Wohnung
abgelesen werden und betrug zum
Zeitpunkt der Begehung 30.6 °C. Die
Rucklauftemperatur lag bei 28.5 °C.

Abb. 2.20: Warmezahler der FBH mit

Vorlauftemperatur.

284°C

243°C

Abb. 2.21: Verlegung FBH Kiiche.

Die Loggia ist wie in den anderen Wohnungen auch hier beheizt. Abb. 2.22 zeigt,
dass in der Loggia mindestens gleich hohe Bodentemperaturen wie im Badzim-
mer herrschen.

146 °C

Abb. 2.22: FBH in der Loggia, auffallend sind die hohen Bodentemperaturen.
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2.5 FBH und Liftung wahrend der Bauphase

Abb. 2.23 zeigt die Verlegung der FBH exemplarisch fir alle Wohnungen von
Objekt 2.

Abb. 2.25: links: Luftungsanschluss pro Wohnung- Im Gleichen Schacht ist die Steiglei-
tung fir die FBH untergebracht, rechts: Abgange aus dem Heizkreisverteiler.
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2.6 Schema Heizungsanlage

Abb. 2.26: Prinzipschema der Heizanlage.
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2.7 Heizungsraume Objekt 2

Warmepumpe ohne  Ejne 50 kW Sole-Wasser-Warmepumpe beheizt das Gebdude und erwarmt zwei
Warmwasserspeicher mit je 1250 Litern Inhalt. Als Warmequelle dienen je funf
200 m tiefe Erdwarmesonden. Ein technischer Speicher fiir die Heizung wurde
nicht verbaut.

technische Speicher

Abb. 2.27: Links, die beiden Warmwasserspeicher und rechts die Sole-Wasser-Warme-
pumpe der Firma Scheco.

Abb. 2.28: Scheco Warmepumpe mit Anschluss an der Erdwarmesonden, FBH und der
Warmwasser-speicher.
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Geocooling im
Sommer

Komfortliiftung ohne
Einstellmdglichkeit

Leitsystem

2.8 Beschrieb Heizsystem und Luftung

Eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit 50 kW Heizleistung deckt den Energiebe-
darf fur die Brauchwarmwassererwarmung und den Heizenergiebedarf. Als
Warmequelle kommen je funf Erdwarmesonden a 200 m Tiefe zum Einsatz. Im
Sommer wird Warme Uber die FBH aus den Wohnungen in das Erdreich einge-
speist. Dies erfolgt Uiber ein Freecooling, die je nach Kihlkurve vom System zu-
geschaltet wird. Das Brauchwarmwasser wird pro Wohnung in zwei Warmwas-
serspeicher mit 1250 Litern Inhalt gespeichert. Ein Heizungsspeicher kommt
nicht zum 